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Bevezetés és célkitűzés 
 
A Földünket benépesítő fajok számát a különböző becslések 2–10 millió és 30–100 millió 
közé teszik (May 1988, Curtis et al. 2002, Rosenzweig et al. 2003 Schloss et al. 2004, 
Feuerer & Hawksworth 2007). Várhatóan ezek mintegy 15–50%-a pusztul ki az elkövetkező 
50 év során a földi népesség növekedése következtében (Woodruff 2001, Thomas et al. 2004, 
Vida 2008). Rövid időn belül elveszítjük az ökológiai és gazdasági jelentősége szempontjából 
eddig még feltáratlan diverzitást, és Földünk globális ökoszisztémájának egyensúlyát is 
megváltoztatjuk. A taxonómusok felelőssége azonban megkerülhetetlen a biodiverzitás 
felmérésének terén (Janzen 1993, Lücking 2009, Lumbsch et al. 2011). 
A gombák összes fajszámát 700 ezertől 1,5 millióig becsülik (Hawksworth 1991, 2001). A 
leíratlan fajok többsége az olyan kevéssé tanulmányozott helyekről várható, mint a trópusi 
erdők vagy más feltáratlan élőhelyek, például a rovarokon, növényeken vagy zuzmókon élő 
fajok (Hawksworth & Rossman 1997, Fröhlich & Hyde 1999, Lawrey & Diederich 2003, 
Arnold & Lutzoni 2007). Az előző 50 év taxonómiai munkássága alapján a leíratlan fajok 
leírása további 200 évet tenne ki (Hebert et al. 2003, Lücking 2009). 
Doktori értekezésem gondolatmenetét a „Lichenológia – a zuzmók tudománya” c. 
könyvem (Farkas 2007) fejezetei köré csoportosítottam. A lichenológia (zuzmótan, 
zuzmótudomány) a zuzmókkal kapcsolatos tudományos ismereteket gyűjti össze és 
rendszerezi. 
Habár a Magyar Természettudományi Múzeum (BP) gyűjteményei tanúsága szerint a 
zuzmók iránti érdeklődés hazánkban a 18. századig visszakövethető, a lichenológus kutatók, 
muzeológusok száma korszakonként 1-2-re korlátozódott (Farkas & Lőkös 1999). A 
lichenológiában Erik Acharius (1757–1819) hasonló szerepet töltött be, mint a mohák 
kutatásában a brassói születésű Johannes Hedwig (1730 1799), a virágos növények 
vizsgálatában Carl von Linné (1707–1778) vagy a hazai Kitaibel Pál (1757–1817). 
A Kárpát-medence zuzmóflóráját kutató nagy elődőket (Hazslinszky Frigyes, Timkó 
György, Gyelnik Vilmos, Fóriss Ferenc, Szatala Ödön, Gallé László, Verseghy Klára) követő 
hazai zuzmóflórát és biodiverzitást feltáró munkásságom 1979-ben vette kezdetét. 
Kutatásaim célja a Földünkön eltűnő sokféleség vizsgálata egy olyan összetett élőlény-
csoportban (1. ábra), a lichenizált gombákban (zuzmókban), amely egyszerű telepes szerve-
ződése ellenére rendkívül változatos felépítésű, színű és kémiai összetételű. A környezeti 
tényezőkkel szemben kiemelkedő toleranciaképességekkel rendelkezik, emiatt a legválto-
zatosabb élőhelyeket népesíti be. 
Célom, hogy a változatosságot egyrészt biológiai, makroszkópos és mikroszkópos morfo-
lógiai/anatómiai felépítésbeli és összetételbeli tulajdonságai alapján vizsgáljam, másrészt az 
ehhez hozzáadódó kémiai változatosságot mérjem fel.  
Eleinte főként zuzmótérképezéssel, városi bioindikációval foglalkoztam (Farkas 1982, 
Verseghy & Farkas 1984, Farkas et al. 1985, Farkas 1989, 1990c), illetve levéllakó 
zuzmók vizsgálatával bekapcsolódtam a trópusi esőerdők növényzetének felmérésébe 
(Farkas 1987a, b, 1988, 1990d, Farkas & Vězda 1987, Vězda & Farkas 1988), ami 
kialakította a zuzmók globális biodiverzitásáról alkotott képemet. 
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1. ábra. Zuzmókhoz kötött 2–4 tagú együttélési típusok sematikus ábrája, ahol a fő tömegében gombafonalakból 
álló telep metszetében a pöttyök jelzik a fotoszintetikus partnert: A = zuzmó; B = cefalódiumos zuzmó; C = 
zuzmó epilichenikus zuzmólakó gombával; D = zuzmó zuzmólakó zuzmóval; E = zuzmó két különböző 
cefalódiummal; F = zuzmó zuzmóparazita gombával, amely a gazdaszervezet és a parazita pusztulásához vezet, 
vagy új zuzmótelep kialakulását eredményezi; G = zuzmó endolichenikus zuzmólakó gombával (Hawksworth & 
Hill 1984 alapján, módosítva). 
 
A zuzmókémiai vizsgálatokat csak jóval később kezdtem meg, amikor a lichenológia 
területén még viszonylag új módszernek, a vékonyréteg-kromatográfiának a hazai alkalma-
zásához OTKA pályázataim támogatásával megteremtettem a technikai feltételeket (Farkas et 
al. 1998, 1999; Farkas 2007). Az Országos Tudományos Kutatási Alapprogramok pályázatai 
1991 óta folyamatosan támogatták kutatásaimat. A Bolyai János Kutatási Ösztöndíj két peri-
ódus (1998–2001, 2004–2007) során nyújtott számomra támogatást. 
Az MTA Ökológiai és Botanikai Kutatóintézet majd az MTA Ökológiai Kutatóközpont 
biztosította munkakörülményeimet Vácrátóton, kollégáim pedig figyelmükkel és érdek-
lődésükkel tüntettek ki. 
 
Anyagok és alkalmazott módszerek 
Anyagok. Vizsgálatainkat rendszerint hazai (BP, EGR, JPU, SZE, SAMU, VBI) és külföldi (B, BRA, 
GZU, KRAM-L, M, PRA-V, S, UPS, US, W) herbáriumok (rövidítések, ld. Thiers 2015) példányain 
végeztük. Friss gyűjtéseink az ország különböző vidékeit érintették. A megvizsgált levéllakó zuzmók a 
világ majd minden földrészéről (vö. 2. ábra), egyrészt saját gyűjtéseimből (Kuba 1990, Tanzánia 1986, 
1989), másrészt hazai (Borhidi A., Pócs T.) és külföldi kollégák (A. Flakus, D. Hawksworth, G. Ram-
bold, G. Thor, D. Triebel, A. Vězda) gyűjteményeiből és fenti herbáriumokból származnak.  
Mikroszkópos vizsgálatok. Fénymikroszkópos vizsgálatokat (DIC, epiflusoreszcencia), korlátozott 
mintaszámmal SEM-vizsgálatokat (zürichi egyetemen, Londonban (The Natural History Museum), 
ELTE) végeztem. 
Kémiai vizsgálatok. Huneck & Yoshimura (1996) összefoglaló munkája, valamint Elix (2014) össze-
állítása a zuzmóanyagok kutatásához nélkülözhetetlen adatokat tartalmaznak. Arup et al. (1993) szten-
derd lichenológiai módszere alapján nagyhatékonyságú vékonyréteg-kromatográfiát (HPTLC), Feige 
et al. (1993) sztenderdizált módszerét követve, Huovinen (1987), valamint Huovinen et al. (1985) 
munkáinak is figyelembevételével nagyhatékonyságú folyadékkromatográfiát (HPLC), a SOTE Drog-
ismereti Tanszékén folyadékkromatográfia-tömegspektrometriát (LC-MS) alkalmaztunk.  
Molekuláris genetikai vizsgálatok. Az ITS rDNS, nucSSU rDNS, nucLSU rDNS, IGS rDNS, mitSSU 
rDNS, RPB1, RPB2 és EF1α lokuszokat amplifikáltuk és szekvenáltuk gomba-, illetve 
lokuszspecifikus primerekkel. A Sequencher 4.5 és PAUP* 4.0b10 szoftvercsomagokat és a MacClade 
4.06 programot használtuk.  
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2. ábra. A szerző által feldolgozott gyűjtések (zöld foltok, gyűjtők és évszámok) a levéllakó zuzmók fajszámának 
eloszlását Takhtajan biogeográfiai régiói szerint ábrázoló térképen (vö. Lücking 2008a). 
 
Elterjedési térképek készítése. A közép-európai grid adaptált változatát (Niklfeld 1971, Borhidi 1984), 
valamint az „Atlas Florae Europaeae” programtól (Jalas & Suominen 1972) átvett UTM (Universal 
Transverse Mercator) gridet használtuk.  
Felvételezés a biodiverzitás becslésére. Az EU FP7 BioAssess programon belül a zuzmók felvételezé-
sére kidolgozott sztenderd módszert alkalmaztuk Asta et al. (2002), Scheidegger et al. (2002) alapján.  
 
Tudományos háttér 
„A zuzmók a természetben” témakörben  
A zuzmók a természetes társulásokban (3. ábra) jelentős szerepet töltenek be (vö. Longton 
1992, Seaward 1988, Slack 1988). A zuzmók sokrétű kapcsolatát más élőlényekkel és élet-
telen környezetükkel több szinten kutatják (pl. Alatalo et al. 2015, Belinchón et al. 2015, Co-
lesie et al. 2012, Millanes et al. 2014). Kimutatják a telepek toleranciájának extrém határait. 
 
 
 
3. ábra. Zuzmófajokban gazdag természetes társulás Finnországban.  
A szubsztrátökológia, a diverzitáskutatás, az elterjedésvizsgálatok populációs szinten zajla-
nak. A megszerzett ismeretek a konzerváció-biológiában, valamint a bioindikáció területén 
hasznosulnak. A kozmopolita fajok a világ majdnem minden részén előfordulnak változatos 
környezeti feltételek mellett, ami előnyt jelenthet monitorozási vizsgálatokban. A levegő 
szennyezettségének bioindikációjára a kéreglakó zuzmókat alkalmazzák (pl. Farkas et al. 
1985), mivel az aljzat pH-módosító szerepe kevésbé érvényesül, mint kőzetlakó és talajlakó 
fajok esetében. Vizsgálják és térképen ábrázolják a városok különböző részein előforduló zuz-
mók elterjedését vagy számát, amely jó tükrözi a levegő tisztaságának, illetve szennyezett-
ségének mértékét. Egy észak-olaszországi vizsgálatban a szennyezett levegőt jelző zuzmók 
© E. Farkas 
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elterjedése és a tüdőrák gyakorisága között egyértelmű összefüggést találtak (Cislaghi & 
Nimis 1997). 
Az olyan mikroklimatikus viszonyok bioindikációjára, ami az esőerdők fafajonkénti szelek-
tív irtásával vagy nagyobb erdőfelületek tájhasználat-változás miatti teljes kivágásával függenek 
össze, a trópusi, szubtrópusi területekre jellemző levéllakó zuzmók alkalmasak (vö. Shukla et 
al. 1990, Romero 1999, Costa & Foley 2000). A levéllakók modellszervezeteknek választha-
tók a trópusi esőerdők ökológiai viszonyainak tanulmányozására (Lücking 2008b). A levélla-
kó zuzmók élő leveleken és más fotoszintetizáló, levélszerű, lemezes felszíneken élnek, növe-
kedési formájukat tekintve a bevonatképző, kéregtelepű típushoz tartoznak (4. ábra). A levél 
adott felületére érkező sugárzást csaknem felére csökkentik, mégsem befolyásolják jelentősen 
a gazdanövény szénanyagcseréjét (Moore 2003). A levél a zuzmók fokozatos megtelepedésé-
vel és növekedésével párhuzamosan alkalmazkodik a fényviszonyokhoz, ill. a koevolúció 
során ezen szervezetek körében jelentős változatosság alakult ki. 
A Magyarország, Svédország és Tanzánia kutatóinak együttműködésével létrejött 
Integrated Usambara Rain Forest Project-be (vö. Hamilton & Bensted-Smith 1989). 
bekapcsolódva 1991 előtt hét új levéllakó zuzmófajt írtam le (Farkas 1987a, Farkas & 
Vězda 1987, Vězda & Farkas 1988). 
 
             
 
4. ábra. Levéllakó zuzmók – terepen készített (E. Farkas 1989, Uluguru-hegység, Tanzánia) és SEM-
felvétel  (E. Farkas 1989, Zürich, Svájc) 
 
Kimutattam (Farkas 1986a, b), hogy Santesson (1952) világmonográfiáját követően 109 
új levéllakó zuzmótaxont írtak le a világ trópusi területeiről. Vězda 1948–2008 között 376 
publikációjában 478 taxont (2 családot, 38 nemzetséget, 399 fajt) írt le (vö. Farkas et al. 
2010a, b). Legrészletesebben a Gomphillaceae, Pilocarpaceae és Ectolechiaceae családokkal 
foglalkozott, leírta a „hifofóra” ivartalan szaporítóképletet, (Vězda 1973), és számos típusát 
(pl. Kalb & Vězda 1988). Hatására 2010-ben elindítottam a Lichenes Delicati Exsiccati 
Editae in memoriam Antonín Vězda exsiccatasorozatot (Farkas 2010c, 2011, 2014c, d). A 
legújabb irodalomból Robert Lücking munkásságát, közel 100 publikációját (vö. Farkas 
2014a) és dél-amerikai levéllakó monográfiáját (Lücking 2008a) kell kiemelni. 
 
„A zuzmókémia – a speciális zuzmóanyagok kémiája” témakörben 
A zuzmókból kb. 1000 féle szerves vegyületet (ún. zuzmóanyagot) mutattak ki, 
amennyiben a kultúrákban termelt, de a természetben nem képződő anyagaikat is figyelembe 
© E. Farkas 
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vesszük (Stocker-Wörgötter 2008), amelyek legtöbbje más élőlényben egyáltalán nem fordul 
elő. A legtöbb zuzmóanyag színtelen, alacsony molekulasúlyú aromás vagy alifás felépítésű 
vegyület. A telepben a mikobionta szintetizálja őket (Elix 1996), és a gombafonalak külső 
felszínén rakódnak le apró extracelluláris kristályokként. A zuzmóvegyületek előfordulási 
mintázata általában taxonspecifikus, ezért széles körben használják a zuzmótaxonómiában és -
szisztematikában (pl. Culberson 1969b, Culberson 1970, Culberson 1986a, b, Hawksworth 
1976). Bizonyos esetekben családszintű, máskor kémiai változatok elkülönítésére ad lehető-
séget a zuzmóanyagok ismerete (Hawksworth 1976, Lendemer 2012, Nourish & Oliver 1976, 
Osyczka & Skubała 2011, Randlane et al. 2009).  
 
Saját kutatási eredmények és megvitatásuk  
A zuzmók kutatása a természetben 
A biodiverzitás számbavétele 
A Földön közel 20 000 (Feuerer et Hawksworth 2007), Európában kb. 8000 zuzmófaj él 
(Smith et al. 2009, Wirth et al. 2013), ebből Magyarországon korábban 715 fajt mutattak ki 
(Verseghy 1994). Újabb vizsgálataink szerint a hazai fajszám közelebb áll a 900-hoz, online 
fajlistánkban jelenleg 867 zuzmófaj, ezenkívül 56 zuzmólakó gombafaj szerepel (Lőkös & 
Farkas 2009). A magasabb fajszám rendszertani, nómenklatúrai kutatásoknak, hazai és 
külföldi kutatók tevékenységének köszönhető. Harmincöt fajt pedig elsőként mutattam ki az 
ország különböző területeiről: pl. Bacidina egenula, Farkas et al. 2001; Leptogium 
biatorinum és a Leptogium magnussonii, Czeika et al. 2004; Normandina pulchella, Farkas 
& Tuba 2005; Ochrolechia arborea, Farkas et al. 2009; Sarcopyrenia gibba, Farkas & 
Lőkös 2003.  
Megkezdtem a hazánkban meglehetősen elhanyagolt zuzmólakógomba-kutatás fejlesztését. 
Tanítványommal, Varga Nóra PhD hallgatóval több hazai és nemzetközi poszter-publikációt 
(Farkas et al. 2013, Farkas & Varga 2014, Varga et al. 2015a, b) mutattunk be e témában. 
Kéziratban elkészült 16 Magyarországra új fajt tartalmazó folyóiratcikkünk. Vizsgálatainkkal 
igazolni kívánjuk, hogy a természetesebb élőhelyeken a zuzmólakó gombák diverzitása 
magasabb. 
Hazai adatokkal járultunk hozzá a Nyugati-Kárpátok zuzmókatalógusának elkészítéséhez 
(Bielczyk et al. 2004) és a környezet állapotára érzékeny közép-európai Leptogium fajok 
feldolgozásához (Czeika et al. 2004). A Nyugati-Kárpátok 7 országon húzódik keresztül, 
hazánkból zuzmóföldrajzi értelemben a teljes Északi-középhegység tartozik területéhez, ahol 
a hazai zuzmók több mint 80%-a megtalálható. A katalógus 288 nemzetség 1817 faját 
tartalmazza (az Európában előforduló fajok mintegy egynegyedét).  
Áttekintettük a Szatala Ödön hazai lichenológus (1889–1958) által leírt zuzmótaxonokat. 
Öt európai és négy ázsiai országban gyűjtött típusanyagainak vizsgálatát végeztük el. A leírt 
169 taxon közül 27 nevének lektotipizálására került sor a Taxon, rangos nemzetközi 
folyóiratban megjelent nevezéktani munkánkban (Şenkardeşler et al. 2014). 
Az irodalom tanulmányozása több összefoglaló és értékelő, az új taxonokat számbavevő 
cikket eredményezett a levéllakó zuzmókkal kapcsolatban (Farkas & Sipman, 1993, 1997). 
Adatainkat folyóiratcikkekben és tankönyvekben is felhasználták a globális biodiverzitás mér-
tékének szemléltetésére (Hawksworth 1991, Honegger 1996, 2008, Lücking 2003, 2008a). 
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Legutóbb a levéllakó zuzmók kutatásáról 708 publikáción alapuló bibliográfiát állítottam 
össze a Santesson 1952-es világmonográfiát követő időszakról (Farkas 2014a). Az 5 éven-
ként megjelent cikkek számát diagramon követve eleinte lassú növekedés volt jellemző 1992-
ig, majd enyhe egyenletes csökkenő tendencia figyelhető meg (5. ábra). 
 
 
 
5. ábra. Santesson (1952) monográfiája utáni publikációk (összesen 708) száma 5 éves intervallumokban 
(Farkas 2014a alapján). 
 
A fajleírásokban kiemelkedő időszakok jelentős kutatók munkásságával kapcsolhatók 
össze (6. ábra). 
 
 
 
6. ábra. 10 éves periódusok alatt leírt fajok száma az összes publikáció alapján 2012-ig (Farkas & Sipman 
1993, 1997 és Farkas 2014a alapján). 
 
A levéllakó zuzmók Lücking (2008a) szerint közel 900 fajt számlálnak. Ennek 
megállapításához Zahlbruckner, Santesson és Batista (vö. Farkas 2014a, Lücking et al. 1998) 
munkái mellett két munkámat (Farkas & Sipman 1993, 1997) használta fel és a 7. ábrán is 
bemutatta (ld. 3. és 4. pont) a fajszám ismeretének időbeli alakulására. Az összes ismert 
levéllakó faj száma adatbázisom szerint jelenleg 928.  
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7. ábra. Lücking (2008a: 21, 7. ábra) a levéllakó zuzmók különböző korokban, a taxonómiai revízióknak 
megfelelően elfogadott fajszámának alakulását mutatja be. 
A levéllakó zuzmók körében florisztikai újdonságként mutattam ki 67 fajt a Fidzsi 
szigetekre (Farkas 2008, 2013), Dél-Afrikára új adatot jelentő 13 faj között két fajt (Arthonia 
mira, Porina palmicola) Afrikára is újként (Farkas 2004), 4 fajt a Karib-szigetek térségére, 9 
fajt pedig Trinidad és Tobago területére (Farkas & Hawksworth 2004). 
 
Új fajok leírása, rendszertani átsorolások 
A még leíratlan taxonok nagy számára, a veszélyeztetett élőhelyek rendkívüli 
fajgazdagságára, ezáltal a taxonómiai kutatás nélkülözhetetlenségére hívja fel a figyelmet a 
100 új zuzmófaj leírását tartalmazó publikációnk (Lumbsch et al. 2011). A globális 
környezeti problémák megértése és megoldása érdekében a környezet minőségére érzékeny 
trópusi levéllakó kriptogám szervezetek biodiverzitásának kutatása során összesen 19 
tudományra új levéllakó fajt írtam le Afrikából és Amerikából, ebből 12 fajt 1991 után: 
Bacidina simplex Farkas et Vězda 1993, Badimia vezdana Lücking, Farkas et Wirth 2011, 
Byssoloma absconditum Farkas et Vězda 1993, Byssoloma confusum Farkas et Vězda 1993, 
Calopadia erythrocephala Farkas, Elix et Flakus 2012, Coenogonium seychellense Farkas 
2014, C. subdilucidum Farkas et Vězda† 2014, Gyalectidium palmicola Farkas et Vězda 
1993, Lyromma coronatum Flakus et Farkas, L. multisetulatum Flakus et Farkas 2013 és Ma-
centina pocsii Farkas et Vězda 1993) zuzmófajok, a Keratosphaera antoniana Flakus, Farkas 
et Lücking 2010 levéllakó zuzmón élő zuzmólakó gomba (Farkas & Vězda 1993, Farkas 
2010c, Lumbsch et al. 2011, Farkas et al. 2012a, Flakus & Farkas 2013, Farkas 2014d, 
Farkas & Flakus 2015). 
Továbbá egy szubtópusi kéreglakó zuzmófajt is leírtam: Topelia jasonhurii Lőkös, Farkas 
et S. Y. Kondr. (Kondratyuk et al. 2013). Ezeken kívül jelenleg publikálás alatt van a 
levéllakó Tamasia fijiensis Farkas gen. et spec. nova tudományra új faj és nemzetség és a 
Porina kadavuensis Farkas sp. n. faj (Farkas 2008, 2013).  
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Amennyiben kereken 20 ezernek tekintjük a zuzmógombák számát, az általam 1987 és 
2014 között leírt 20 fajt ehhez viszonyítva elmondhatom, hogy minden ezredik fajt én írtam le 
társszerzőimmel. 
Ezenkívül 1991 után 11 új kombinációt vezettem be (Farkas 1995, Farkas & Sipman 
1997, Farkas 2015a, b). A Bacidia s. l. nemzetség levéllakó taxonjait tárgyaló nómenklatúrai 
tanulmámyomban 224 név státuszát tisztáztam, 135 érvényes, jelenleg elfogadott, valamint 99 
szinonim vagy érvénytelen nevet különítettem el (Farkas 2015a, b). Új pozíciójuk 
megállapítását követően 8 fajt soroltam át másik nemzetségbe: Bacidina cinnamomea 
(Kremp.) Farkas, Bacidina clauzadei (Sérus. et Lambinon) Farkas, Brasilicia dimerelloides 
(Vězda) Farkas, Brasilicia foliicola (Vězda) Farkas, Brasilicia ituriensis (Vězda) Farkas, 
Brasilicia olivaceorufa (Vain.) Farkas, Brasilicia subsimilis (Vězda) Farkas, Szczawinskia 
permira (Vězda) Farkas. Korábbi publikációkban, 1991 után még 3 új kombinációt hoztunk 
létre: Sarrameana albidoplumbea (Hook. f. et Taylor) Farkas (Farkas 1995), Strigula 
smaragdula var. stellata (Nyl. & Cromb. ex A. M. Ward) Farkas, Thelenella verruculosa (R. 
Sant.) Farkas et Sipman (Farkas & Sipman 1997). 
A taxonómiai rendezés következtében a levéllakó zuzmótaxonok között nem maradt 
egyetlen Bacidia faj sem, a korábbi, Bacidia De Not. nemzetségbe tartozó fajok a következő 
12 nemzetségbe soroltam át: Bacidina, Badimia, Badimiella, Baflavia, Bapalmuia, Barubria, 
Brasilicia, Eugeniella, Fellhanera, Fellhaneropsis, Scoliciosporum és Szczawinskia (vö. 
Lücking et al. 2000).  
 
A biodiverzitás becslése, bioindikáció 
Bioindikációs zuzmótérképezési vizsgálatunkban (Farkas et al. 2001), Komáromban 84 
helyről gyűjtött 630 példány alapján 50 zuzmófajt mutattunk ki, amelyek közül 18 faj 
kizárólag fakérgen él. A korábbi debreceni és szegedi vizsgálatokhoz hasonlóan a 
leggyakoribb, egyúttal nitrofrekvens fajok (pl. Lenora hagenii, Amandinea punctata, 
Phaeophyscia orbicularis, Xanthoria parietina) a megemelkedett porszennyeződésre utaltak, 
mivel Komárom esetében az értékek az egész év során az egészségre káros határérték 
közelében voltak, sőt néha meg is haladták azt. A városban két küzdelmi zónát jelöltünk ki az 
előforduló zuzmótelepek mérete, faji hovatartozása és borítása alapján. 
A BioAssess EU FP7 projekthez kapcsolódóan vettem részt két európai zuzmó-
biodiverzitást felmérő tanulmány elkészítésében (Bergamini et al. 2005, Stofer et al. 2006), 
amelyben adataink a lichenológiai szempontból is egyedülálló Pannon régiót képviselik. A 
kiválasztott élőlénycsoportok között a zuzmók biodiverzitásának felmérése és összefüggések 
megállapítása – a tájhasználattal kapcsolatban – a környezet állapotának megítélését és 
predikcióját biztosította. Megállapítottuk, hogy a zuzmónemzetségek-beli gazdagság és 
denzitás, valamint a makrozuzmók fajgazdagsága és denzitása a teljes diverzitás 
(fajgazdagság és összetétel) hasznos indikátorainak bizonyultak. Nyílt és intenzíven használt 
tájegységben több termőtestet fejlesztő telepet mutattunk ki, mint erdei vegetációban. A 
fotobionta partnerek közül a Trebouxia s.l. és a tájhasználati intenzitás között pozitív, míg a 
Trentepohlia spp. és a tájhasználati intenzitás között negatív korrelációt állapítottunk meg. 
Eredményeink szerint az erdőtől a nyílt mezőgazdasági területek felé haladva csökken a 
fajgazdagság, a ritka zuzmók fajszámának erőteljes csökkenése a tájhasználat intenzitásának 
növekedésével összefüggésben pedig előre jelezhető. 
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Lücking (1997) vizsgálatait követve megállapítottam, hogy a trópusi élőhelyek 
állapotának (antropogén hatások), típusának (nyílt/zárt vegetáció, erdőtípusok), illetve 
mikroklímájának jellemzésére az általam vizsgált trinidadi, ausztráliai és tanzániai min-
tahelyeken is alkalmasak a levéllakó zuzmók (Farkas & Hawksworth 2004, Farkas 2010a, 
2015a). Trinidad és Tobago térségében 15 fajt mutattunk ki másodlagos élőhelyekről (Farkas 
& Hawksworth 2004). Ezeket az élőhelyeket Lücking (1997) ökológiai index értékeinek 
alkalmazásával fajösszetételük alapján különbözőnek találtuk.  
A tanzániai Kanga-hegységben azonosított 37 faj közül 8 faj származott száraz örökzöld és 
fél-örökzöld erdőből, 11 pedig sík vidéki esőerdőkből (Farkas 2015a). A leggazdagabbnak a 
szubmontán esőerdők bizonyultak, 35 fajjal. A szubmontán erdők két típusának hasonlósága 
Jaccard-index (SJ) számítása alapján: SJ = 38% volt. Az alacsonyabb tengerszintfeletti 
magasságban előforduló szubmontán és sík vidéki erdők fajösszetétele kevésbé volt hasonló 
(SJ = 30%). A sík vidéki erdők és a száraz örökzöld és fél-örökzöld erdők összetétele alig 
hasonlított (SJ = 6%). A sziklás erdők viszont akár alacsony, akár magasabb tengerszint feletti 
magasságban húzódtak, fajösszetételük nagyon hasonló volt (SJ = 71%). 
Az ausztráliai Queenslandből (QLD) és New South Wales-ből (NSW) származó 41 fajt tar-
talmazó gyűjtemény faji összetételét hasonlítottam össze (Farkas 2010a). 22 fordult elő csak 
a trópusi QLD mintákban, 10 pedig kizárólag a szubptópusi NSW-ben, csak 9 faj volt közös 
mindkettőben. A Calenia subdepressa Lücking faj antropogén aljzaton fordult elő. 
 
Konzervációbiológiai kutatások – zuzmófajok törvényes védettsége 
Tizenhét zuzmófaj törvényes védelmét előkészítő konzervációbiológiai kutatást 
folytattunk. A hazai zuzmófajok morfológiai és kémiai vizsgálatokon alapuló taxonómiai 
revíziója és elterjedési vizsgálata szakmai javaslatot tett lehetővé a fajok gyakoriságára, 
veszélyeztetettségére és törvényes védettségére vonatkozóan. A 23/2005. (VIII.31.) KvVM 
rendelet a következő fajok védelmét biztosítja: Cetraria aculeata, Cladonia magyarica, 
Usnea florida, Xanthoparmelia pseudohungarica, és Xanthoparmelia subdiffluens (Farkas & 
Lőkös 1994, 2007, Sinigla et al. 2014). 2008-ban a Habitat Direktiva V.b. függelékében 
szereplő zuzmók, mint populációs szempontból jelentős, tömeges gyűjtés alól kizárt fajok – 
Cladonia arbuscula, C. mitis és C. rangiferina – törvényes védelme valósult meg a 
18/2008(VI.19.) KvVM r. hatására. Legújabb kémiai revíziónk alapján ezek a következő 
taxonoknak felelnek meg: C. arbuscula ssp. squarrosa, C. arbuscula ssp. mitis és C. 
rangiferina (Farkas et al. 2012a). 
Javaslatunk alapján 9 újabb faj (Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria, Peltigera 
leucophlebia, Solorina saccata, Umbilicaria deusta, U. hirsuta, U. polyphylla, 
Xanthoparmelia pokornyi, X. ryssolea) vált a 83/2013.(IX.25.) VM törvény által védetté 
(Farkas & Lőkös 2009, Sinigla et al. 2015). 
 
A speciális zuzmóanyagok kutatása 
 
A HPTLC vékonyréteg-kromatográfiás sztenderd lichenológiai módszert 1998-ban 
vezettem be a hazai lichenológiai kutatásokba (Farkas et al. 1998, 1999). Azóta mintegy 150 
faj kb. 4–5000 mintáját vizsgáltuk meg. A fajokból 57 féle zuzmóanyagot azonosítottunk.  
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A Cetrelia, Cladonia, Lepraria, Toninia, Xanthoparmelia nemzetségben folytattunk hazai 
vizsgálatokat HPTLC vékonyréteg-kromatográfiával, ahol a morfológiai tulajdonságok 
mellett a zuzmóanyagok kimutatásának jelentős szerepe volt a taxonok azonosításában, 
elkülönítésében. Kémiai vizsgálatainkkal kimutattuk több taxon (Cetrelia chicitae, C. mona-
chorum, Cladonia arbuscula ssp. squarrosa) Magyarországra nézve új jelenlétét (Farkas & 
Biró 2015, Farkas et al. 2012b, 2015a). 
Korábban egy taxonhoz sorolt példányok zuzmóanyag-összetételének elemzével azono-
sított taxonok (pl. hazai Cetrelia fajok, Xanthoparmelia fajok néhány Balkán országból) 
előfordulását térképen ábrázolva kimutattuk az adott helyek nagyobb diverzitását (Farkas et 
al. 2015a).  
LC-MS analízis segítségével a X. pulvinaris (Gyeln.) Ahti et D. Hawksw. és X. sub-
diffluens Hale fajoknál igazoltuk a vékonyréteg-kromatográfiával azonosított β-orcinol dep-
szidon típusú norsztiktasav jelenlétét, és ezzel mindkét fajnál egy új kemotípust mutattunk ki 
(Farkas et al. 2015b, 8., 9. ábra).  
Ezeknek a hazánkban korlátozott elterjedésű (főleg a X. subdiffluens igen ritka) fajoknak 
a norsztiktasav termelése valószínűleg összefügg élőhelyük közel természetes voltával és 
jellegzetes környezeti paramétereivel. 
 
     
 
8. ábra. Xanthoparmelia pulvinaris (bal), X. subdiffluens (közép) zuzmófajok Tatárszentgyörgyön, homokon 
és a norsztiktasav szerkezete (jobb). 
 
 
9. ábra. Extrahált ionkromatogramok (m/z 373): Pleurosticta acetabulum (a), Xanthoparmelia 
pulvinaris (b), és X. subdiffluens (c). A nyilak a norsztiktasavat jelzik. 
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DNS-szekvencia vizsgálatok. A hazánkból leírt fajok közül a korábban genetikailag 
feltáratlan Xanthoparmelia pulvinaris (syn.: X. pseudohungarica Gyelnik) zuzmófaj három 
nukleotidszekvenciáját (nucITS rDNA, mitSSU rDNA, nucLSU rDNA) mutattuk ki és 
töltöttük fel a GenBank adatbázisba (Molnár et al. 2012). 
 
Új zuzmóanyag-kimutatás levéllakó zuzmóból. A levéllakó zuzmók legtöbbje nem termel 
zuzmóanyagokat (Lücking 2008a), csak néhány csoportjukban (pl. Badimia, Byssoloma, 
Eugeniella, Sporopodium – Farkas 2014c, Elix et al. 1992, 1995) fordulnak elő kivételesen 
bizonyos speciális zuzmóanyagok, pl. zeorin, xantokinonok és egyéb kinonok. 
Tudományra újként írtuk le a Calopadia erythrocephala Farkas, Elix et Flakus zuzmófajt 
(Farkas et al. 2012a), amelyben a piros „fejű” kampilídiumok (konídiumképző struktúrák, a 
zuzmógomba ivartalan szaporítóképletei) színe a fuzarubin naftakinonnak köszönhető (10. 
ábra). Ez a pigment első kimutatása (HPLC!) a levéllakó zuzmók köréből.  
 
            
 
10. ábra. Calopadia erythrocephala kampilídiuma és a belőle kimutatott fuzarubin pigment szerkezete. 
 
A zuzmóanyagok biológiai aktivitása 
A zuzmóanyagok biológiai aktivitásával összefoglaló cikkünkben foglalkoztunk, valamint 
saját vizsgálatokat folytattunk (Molnár & Farkas 2010, 2011).  
Közel 200 irodalmi forrás alapján összegeztük a zuzmók szekunder anyagcseretermékei-
nek (kb. 1000) biológiai hatásairól megjelent eredményeket (Molnár & Farkas 2010). Meg-
állapítottuk, hogy a zuzmóanyagok ökológiai szerepe még nagyrészt feltáratlan, a gyógyászat, 
mezőgazdaság és a környezetvédelem számára fontos hatásaik pedig részben kihasználatla-
nok. A trópusi területek intenzív kutatásával további zuzmóanyagok felfedezése várható, ter-
mészetvédelmi okok miatt az új tenyésztési módszerek szerepe jelentős (pl. Stocker-Wörgöt-
ter 2008).  
 
Hazai Hypogymnia physodes vizsgálatok. A levegőszennyezettség bioindikátoraként 
gyakran alkalmazott Hypogymnia physodes fajban hétféle zuzmóanyag jelenlétét igazoltuk a 
telepekben HPTLC és HPLC analízissel (Molnár & Farkas 2011). Kimutattuk, hogy eltérő 
kemotípusok nem jellemzik. Mennyiségi vizsgálataink szerint a bélréteg hifáin lerakódott 
depszidonok (fizodálsav, proto-cetráriasav, fizodsav, 3-hidroxi-fizodsav és 2’-O-metil-
fizodsav) képezik a fő szekunder anyagcseretermék-készletet, a kéregrétegben található 
© E. Farkas 
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depszidek (atranorin és klór-atranorin) pedig jelentősen kisebb koncentrációban fordulnak elő. 
A mennyiségi eltérések nem mutattak összefüggést az eltérő környezeti körülményekkel.  
Elsőként végeztünk molekuláris genetikai szekvenciavizsgálatokat hazai zuzmókon 
(Hypogymnia physodes, Toninia fajok, Xanthoparmelia pulvinaris, Farkas et al. 2008, 
Molnár & Farkas 2011, Molnár et al. 2012). Eltérő földrajzi helyekről származó 
Hypogymnia physodes populációkról (15 magyarországi és 3 svédországi) megállapítottuk, 
hogy bár a vizsgált minták genetikailag kis eltéréseket mutatnak az ITS és az EF1ɑ lokuszok 
tekintetében, nem jeleznek földrajzi mintázatot. Nem lehetett kimutatni a finom élőhelyi 
különbségeknek megfelelő típusok jelenlétét, a különböző természetességű élőhelyeken 
ugyanaz a tág tűrésű faj fordul elő.  
Továbbá kimutattuk 30 hazai minta alapján, hogy a T. sedifolia és T. opuntioides nSSU 
szekvenciái közelebb állnak egymáshoz, míg a T. physaroides minták elkülönültek és egy 
jellegzetes intronnal rendelkeztek. 
 
Legfontosabb eredmények és következtetések 
1. Összefoglaló könyv írása 
(1) A szakterületet összefoglaló, a kutatási eredményeket áttekintő magyar nyelvű 
könyvem 2007-ben jelent meg (Farkas 2007).  
 
2. A biodiverzitás számbavétele és leírása 
2.1. Európai vonatkozású eredmények 
(2.1.1) A Föld közel 20 000 (Feuerer & Hawksworth 2007), Európa kb. 8000 zuzmó-
fajához (Smith et al. 2009, Wirth et al. 2013), a hazai fajok online fajlistánk szerint 867 
zuzmófajjal járulnak hozzá, ezenkívül 56 zuzmólakó gombafajt tartunk nyilván (Lőkös & 
Farkas 2009). Harmincöt fajt elsőként mutattam ki az ország különböző területeiről (Czeika 
et al. 2004, Farkas & Lőkös 2003, Farkas et al. 2001, 2009, Farkas & Tuba 2005). 
 Továbbá elindítottam a hazánkban elhanyagolt zuzmólakógomba-kutatást. Tanít-
ványommal, Varga Nóra PhD hallgatóval több poszter-publikációt (Farkas et al. 2013, 
Farkas & Varga 2014, Varga et al. 2015a, b) készítettünk e témában. Kéziratban elkészült 
Magyarországra 16 új fajt tartalmazó folyóiratcikkünk. 
(2.1.2) Hazai adatokkal hozzájárultunk a 7 országot érintő Nyugati-Kárpátok 
zuzmólistájának elkészítéséhez (Bielczyk et al. 2004), valamint a környezet állapotára 
érzékeny közép-európai Leptogium fajok feldolgozásához (Czeika et al. 2004). Az érintett 
Északi-középhegység területén a hazai zuzmók több mint 80%-a megtalálható. A lista 288 
nemzetség 1817 faját tartalmazza (az Európában előforduló fajok mintegy egynegyedét).  
(2.1.3) Áttekintettük a Szatala Ödön hazai lichenológus (1889–1958) által leírt 
zuzmótaxonokat. Öt európai és négy ázsiai országban gyűjtött típusanyagainak vizsgálata 
alapján a leírt 169 taxon közül 27 nevének lektotipizálására került sor a Taxon, rangos 
nemzetközi folyóiratban megjelent nevezéktani munkánkban (Şenkardeşler et al. 2014).  
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2.2. Trópusi vonatkozású eredmények 
(2.2.1) Számba vettem az ismert levéllakó zuzmótaxonokat és kimutattam, hogy az első 
világmonográfiában (Santesson 1952) bemutatott 236 fajhoz képest az új leírások és nómen-
klatúrai változások következtében jelentősen megemelkedett a levéllakó zuzmók fajszáma 
(337 – Farkas 1986a, b; 482 – Farkas & Sipman 1993; 573 – Farkas & Sipman 1997; 688 
– Lücking et al. 2000; kb. 900 – Lücking 2008), jelenleg 928, ami a monográfiát követően 
megjelent 708 publikációnak köszönhető (Farkas 2014a).  
A még leíratlan taxonok nagy számára, a veszélyeztetett élőhelyek rendkívüli 
fajgazdagságára, ezáltal a taxonómiai kutatás nélkülözhetetlenségére hívja fel a figyelmet a 
100 új zuzmófaj leírását tartalmazó publikációnk (Lumbsch et al. 2011). 
(2.2.2) A globális környezeti problémák megértése és megoldása érdekében a környezet 
minőségére érzékeny trópusi levéllakó kriptogám szervezetek biodiverzitásának kutatása 
során összesen 19 tudományra új levéllakó fajt írtam le Afrikából és Amerikából, ebből 12 
fajt 1991 után (Farkas 2010c, Farkas & Vězda 1993, Lumbsch et al. 2011, Farkas et al., 
2012a, Flakus & Farkas 2013, Farkas 2014d). Ezenkívül még egy szubtrópusi kéreglakó 
fajt írtam le (Kondratyuk et al. 2013).  
1991 után 11 új kombinációt vezettem be (Farkas 1995, Farkas & Sipman 1997, Farkas 
2015a, b). A Bacidia s. l. nemzetség levéllakó taxonjait tárgyaló nómenklatúrai 
tanulmámyomban 224 név státuszát tisztáztam, 135 érvényes, jelenleg elfogadott, valamint 99 
szinonim vagy érvénytelen nevet különítettem el (Farkas 2015a, b). 
(2.2.3) A levéllakó zuzmók körében florisztikai újdonságként mutattam ki 67 fajt a Fidzsi 
szigetekre (Farkas 2008, 2013), Dél-Afrikára új adatot jelentő 13 faj között kettőt Afrikára is újként 
(Farkas 2004), 4 fajt a Karib-szigetek térségére, 9 fajt pedig Trinidad és Tobago területére (Farkas & 
Hawksworth 2004). 
 
3. A biodiverzitás becslése, bioindikáció 
 (3.1) Bioindikációs zuzmótérképezési vizsgálatunkban kimutattuk (Farkas et al. 2001), 
hogy a leggyakoribb, egyúttal nitrofrekvens kéreglakó fajok (pl. Lenora hagenii, Amandinea 
punctata, Phaeophyscia orbicularis, Xanthoria parietina) egyértelműen a megemelkedett 
porszennyeződésre utalnak.  
(3.2) A BioAssess EU FP7 projekthez kapcsolódóan részt vettem két európai zuzmó-
biodiverzitást felmérő tanulmány (Bergamini et al. 2005, Stofer et al. 2006) elkészítésében, 
amelyben adataink a lichenológiai szempontból is egyedülálló Pannon régiót képviselik és 
referenciaként szolgálnak a teljes vizsgálat számára. A kiválasztott élőlénycsoportok között a 
zuzmók biodiverzitásának felmérése és összefüggések megállapítása – a tájhasználattal 
kapcsolatban – a környezet állapotának megítélését és predikcióját bizosította. 
Megállapítottuk, hogy mind a nemzetségek, mind a makrozuzmók gazdagsága és denzitása a 
teljes diverzitás (fajgazdagság és összetétel) hasznos indikátorainak bizonyultak. 
Összefüggéseket mutattunk ki a tájhasználat és a termőtestfejlesztés, a fotobionta partner 
típusa, a fajgazdagság, valamint a ritka fajok száma között.  
(3.3) Megállapítottam, hogy a trópusi élőhelyek állapotának (antropogén hatások), 
típusának (nyílt/zárt vegetáció, erdőtípusok), illetve mikroklímájának jellemzésére az általam 
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vizsgált trinidadi, ausztráliai és tanzániai mintahelyeken is alkalmasak a levéllakó zuzmók 
(Farkas & Hawksworth 2004, Farkas 2010a, 2015a).  
 
4. A zuzmók kémiai diverzitásának kutatása 
 (4.1) A HPLTC nagyfelbontású vékonyréteg-kromatográfia lichenológiai adaptálását és 
sztenderdizálását (Arup et al. 1993) követően a módszert 1998-ban vezettem be 
Magyarországon lichenológiai kutatásokba, több hazai zuzmócsoport (pl. Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl., Molnár & Farkas 2011) és levéllakó zuzmók 4–5000 mintájának 
vizsgálatára alkalmaztam (pl. Farkas et al. 2012a, Farkas 2010c, 2011, 2014c), 57 
zuzmóanyagot – amelyek új magyar nevét is megalkottam –, mutattam ki az eddig nem 
vizsgált taxonokból, illetve élőhelyekről.  
(4.2) Közel 200 irodalmi forrás alapján összefoglaló cikkünkben (Molnár & Farkas 2010) 
megállapítottuk, hogy a zuzmóanyagok ökológia szerepe még nagyrészt feltáratlan, a 
gyógyászat, mezőgazdaság és a környezetvédelem számára fontos hatásaik pedig részben 
kihasználatlanok. A trópusi területek intenzív kutatásával további zuzmóanyagok felfedezése 
várható, természetvédelmi okok miatt az új tenyésztési módszerek szerepe jelentős (pl. 
Stocker-Wörgötter 2008). 
(4.3) Annak alapján, hogy a HPTLC-vel és HPLC-vel kimutatott hétféle szekunder 
anyagcseretermék az összes vizsgált Hypogymnia physodes mintában jelen volt, 
megállapítottuk, hogy a faj kémiailag jól meghatározott karakterű és nincsenek különböző 
kemotípusai, a mennyiségi eltérések nem függenek össze az eltérő környezeti körülményekkel 
(Molnár & Farkas 2011). 
(4.4) Az új levéllakó Calopadia erythrocephala fajból elsőként mutattuk ki az élővilágból 
alig ismert fuzarubin naftakinon pigmentet (Farkas et al. 2012a).  
(4.5) Két, hazánkból leírt Xanthoparmelia faj (X. pulvinaris, X. subdiffluens) új 
norsztiktasav-tartalmú kémiai változatát mutattuk ki és igazoltuk tömegspektrometriával 
kapcsolt folyadékkromatográfiás módszerrel (LC-MS) (Farkas et al. 2015b).  
 
5. Egyéb vonatkozások 
5.1. Molekuláris genetikai vizsgálatok elindítása a hazai lichenológiában 
Elsőként végeztünk molekuláris genetikai szekvenciavizsgálatokat hazai zuzmókon 
(Hypogymnia physodes, Toninia fajok, Xanthoparmelia pulvinaris, Farkas et al. 2008, 
Molnár & Farkas 2011, Molnár et al. 2012) és vizsgáltuk bioindikációs lehetőségét. 
 
5.2. Konzervációbiológiai kutatások – zuzmófajok törvényes védettsége 
Tizenhét zuzmófaj törvényes védelmét előkészítő konzervációbiológiai kutatást 
folytattunk. A hazai zuzmófajok morfológiai és kémiai vizsgálatokon alapuló taxonómiai 
revíziója és elterjedési vizsgálata szakmai javaslatot tett lehetővé az alábbi, törvényesen 
védetté vált fajok gyakoriságára, veszélyeztetettségére és törvényes védettségére 
vonatkozóan: Cetraria aculeata, Cetraria islandica, Cladonia arbuscula, C. magyarica, C. 
mitis, C. rangiferina, Lobaria pulmonaria, Peltigera leucophlebia, Solorina saccata, 
Umbilicaria deusta, U. hirsuta, U. polyphylla, Usnea florida, Xanthoparmelia pokornyi, X. 
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pulvinaris, X. ryssolea, X. subdiffluens (Farkas & Lőkös 1994, 2007, 2009, Farkas et al. 
2012b, Sinigla et al. 2014, 2015).  
 
5.3. Tudománytörténeti kutatások 
A 18. századi múltra visszatekintő hazai zuzmókutatás legfontosabb személyeit, 
eseményeit, szakaszait és kutatási témáit 1999-ben tekintettük át (Farkas & Lőkös 1999). 
Tudománytörténeti tevékenységem során feldolgoztam dr. Antonín Vězda (1920–2008) 
munkásságát, aki 1948–2008 között 376 tudományos publikációjában 478 taxont (2 családot, 
38 nemzetséget, 399 fajt) írt le (Farkas et al. 2010a, b). Gyűjteményi munkája (1960–1991: 
Lichenes Selecti Exsiccati, 1–2500 – benne 126 levéllakó, 1992–2003: Lichenes Rariores 
Exsiccati, 1–500 – benne 71 levéllakó) a világon egyedülálló szolgálatot jelentett a 
lichenológiai kutatás fejlődése számára. 
Ezzel összefüggésben 2010-ben elindítottam a Lichenes Delicati Exsiccati Editae in 
memoriam Antonín Vězda exsiccata sorozatot, ahol eddig a 60. sorszámot értem el (Farkas 
2010c, 2011, 2014c, d). 
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